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Résumé : 
On étudie des problèmes de stabilité des fondations sur talus sous chargement sismique en utilisant 
une approche dynamique globale sous enregistrements sismiques réels. On présente l’effet de la mise 
en place d’un renforcement sur la stabilité. Des études paramétriques portant sur le type de 
comportement du sol, la longueur, la position, l’inclinaison et le nombre d’éléments de renforcement 
sont effectuées. L'effet du préchargement de la fondation ainsi que sa position sont investigués. Les 
résultats obtenus permettent de fournir des recommandations afin améliorer la stabilité. 
Abstract : 
The aim of this paper is to analyze the slopes stability under seismic loading using a global numerical 
dynamic approach. The present study is conducted by using measures recorded during real 
earthquakes. A parametric study according to the reinforcement length, position, inclination and the 
number of elements has been studied in order to define the optimal reinforcement scheme for slopes 
under seismic loading. This study contains also the stability analysis of an existing foundation near 
the slope’s crest. It will focus on the reinforcement in order to give recommendation for the most 
appropriate scheme that minimize the settlement of the foundation due to earthquake effect. 
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1 Introduction 
Dans le courant du vingtième siècle, on ne dénombre pas moins de 76 séismes à l’origine de 100 000 
à 1 000000 de mouvements de versants. Les versants de pente supérieure à 35° sont très souvent le 
siège de mouvements de versant superficiels tels que des chutes de blocs, des glissements  rocheux ou 
des effondrements de sols [1]. D'un autre côté des observations de terrain couplées ont montré que les 
caractéristiques du signal sismique peuvent influencer le type d’instabilité. Dans certaines conditions, 
une très faible secousse sismique peut suffire à déclencher un mouvement de versant. 
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L’analyse de la stabilité des pentes est souvent effectuée avec des approches simplifiées (Terzaghi, 
1950 ; Newmark, 1963) [2]. Dans ce travail, nous proposons une modélisation numérique dynamique 
globale de la stabilité des pentes sous chargement sismique. Cette méthodologie a l'avantage de 
prendre en compte la variabilité spatiale et temporelle du chargement et les différents aspects et qui 
peut intégrer les principaux paramètres généralement négligés avec les approches simplifiées tels que 
l'état initial du sol, la présence de l'eau, la présence des couches de sol de mauvaise qualité en surface, 
le comportement non linéaire du sol, l'influence de renforcement… La modélisation numérique est 
réalisée avec le logiciel FLAC3D (Itasca, 2005) [3]. L’étude est effectuée en utilisant des mesures 
enregistrées lors du séisme de Kocaeli en Turquie en 1999. Des recommandations seront proposées 
sur le dispositif de renforcement le plus approprié suivant  la nature du terrain pour améliorer la 
stabilité des ouvrages existants à proximité des talus et des pentes. 
2 Présentation du cas d’étude 
2.1 Géométrie et caractéristiques du sol 
La figure 1 illustre le cas traité dans ce travail qui est constituée d’un problème type de pente. Il s’agit 
de deux couches de sol d’égale épaisseur (H) dont les propriétés mécaniques sont fournies en tableau 
1. La couche du sol rigide a une dimension latérale de 18H et l’extension de la pente est égale à 6H. 
Ces valeurs ont été retenues dans le but de minimiser les effets de bords [4]. Aux frontières du 
domaine, des conditions " champs libres" sont adoptées pour éviter le problème de réflexion des 
ondes. Cette étude est effectuée avec une valeur de H égale à 15m, une pente  égale à 30º et un 
coefficient d’amortissement de Rayleigh Rd égale à 5%. 
 
FIG. 1 – Définition du problème à traiter en interaction excavation-structure. 
Sol E (MPa) 
G 
(MPa) 
  Ψ (°) 
C 
 (kN/m2) 
Sol 
compressible 
25 9.6 0.3 30 10 5 
Sol rigide 1000 400 0.25 35 3 200 
Tableau I. caractéristiques mécaniques des sols 
2.2 Chargement sismique 
Le chargement dynamique est appliqué à la base de la couche rigide sous forme d’excitation en 
vitesse. Le domaine est soumis à un chargement sismique réel qui s’est produit au Kocaeli en Turquie 
(1999) ayant une magnitude de 7.4. Le pic en vitesse est égal à 40 cm/s (pic d’accélération égale à 
0.247g) et la durée du séisme est de 30 secondes. 
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3 Importance du comportement du sol sur la modélisation numérique 
L’analyse de la stabilité de la pente sous chargement sismique a été menée dans deux cas de 
comportement mécanique du sol. Dans le premier, le comportement est considéré comme élastique 
linéaire. Dans le second, le comportement du sol est prédit avec la loi de Mohr-Coulomb avec les 
paramètres donnés dans le tableau 1. La plasticité conduit à un déplacement latéral important. On peut 
constater qu'une modélisation avec un comportement élastique du sol ne décrit pas de façon réaliste 
l’évolution de l’état du talus. Dans la suite de l’étude, la modélisation numérique est effectuée 
uniquement avec un comportement élastoplastique du sol.  
4 Modélisation numérique du talus renforcé 
L’effet d’un dispositif de renforcement sur la stabilité du talus a été investigué. L’élément choisi (clou 
ou micropieu) a une rigidité axiale EA = 1,7 107  kN et une rigidité à la flexion EI = 850 105  kN m2. 
Pour étudier l’effet de l’élément de renforcement sur la stabilité du talus une étude paramétrique 
portant sur la longueur, la position, l’inclinaison a été effectuée. 
4.1 Effet de la longueur de l’élément de renforcement 
L’élément de renforcement est placé à 3 m en dessous de la tête du talus et il est perpendiculaire à la 
surface du talus (figure 2). Trois longueurs de cet élément ont été testés : 7, 10 et 13 m. La figure 3 
montre l’évolution au cours du temps du déplacement latéral en tête du talus avec et sans 
renforcement (pour les trois longueurs de l’élément de renforcement). On peut remarquer que 
l’élément de renforcement induit une diminution du déplacement latéral en tête et que cette 
diminution est de 12% lorsque la longueur de l’élément passe de 7 m à 10 m et de 15 % dans le cas où 
sa longueur est égale à 13m. L’effet de la longueur au delà de 10m est négligeable.  
 
 
FIG. 3 – Effet de la longueur de l’élément de renforcement sur le déplacement en tête du talus 
4.2  Effet de la position de l’élément de renforcement 
En plus du cas de référence et avec une longueur de 10 m, l’effet de deux nouvelles positions de 
l’élément de renforcement sur l’état de talus ont été testées : dans la première, la tête de l’élément de 
renforcement se trouve en tête du talus (position supérieure) et dans la deuxième la tête de l’élément 
se trouve à 3m en dessous de la position de référence (position inférieure). Les figures 4a et 4b 
montrent l’évolution au cours du temps du déplacement horizontal en crête et l’allure du déplacement 
horizontal le long du talus à 15 secondes. La position supérieure de l’élément de renforcement 
n’affecte pas le déplacement horizontal en crête par rapport à la position de référence (figure 4a). Par 
contre lorsqu’il est dans la position inferieure, il y a une réduction de 13% sur le déplacement au 
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temps t = 15 s. Pour l’évolution du déplacement horizontal le long du talus, les déplacements latéraux  
les plus faibles sont obtenus dans le cas où l’élément est dans la position inférieure. 
 
FIG. 2 – Position de l’élément de renforcement 
  
                                 (a)                                                          (b) 
FIG. 4 – Effet de la position de l’élément de renforcement sur l’évolution au cours du temps du 
déplacement en crête et sur l’allure du déplacement horizontal le long du talus (temps = 15 secondes) 
4.3  Effet de l’inclinaison de l’élément de renforcement 
L’efficacité de l’élément de renforcement sur la stabilité du talus a été testée vis-à-vis de son 
inclinaison. Quatre inclinaisons de cet élément ont été étudiées : l’élément de renforcement est en 
position horizontale, l’angle aigu talus-renforcement est égal à 60º, l’élément de renforcement est 
perpendiculaire à la surface du talus (cas de référence) et l’élément de renforcement est en position 
verticale. Sur la figure 5, au temps égal à 15 s, le déplacement horizontal le long du talus le plus faible 
est obtenu lorsque l’inclinaison de l’élément de renforcement est égale à 60º. 
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FIG. 5 – Effet de l’inclinaison de l’élément de renforcement sur l’allure du déplacement horizontal le 
long du talus (temps = 15 secondes) 
 
5. Stabilité du talus en présence d’une fondation en surface 
Dans cette partie, on étudie l’effet du chargement sismique sur une fondation superficielle avoisinante 
du talus. On considère une fondation de 5m de largeur soumise à un chargement uniforme de 100 kPa  
située à une distance égale à 2.5m du talus (Figure 6). 
 
FIG. 6 – Modèle géométrique du talus chargé en surface. 
5.1 Effet de la position de la fondation 
L’effet de la position de la fondation par rapport au talus a été investigué. Pour cela, quatre positions 
de la fondation par rapport au talus ont été envisagées : d= 0 ; 2.5 ; 5 et 10 m. Les résultats obtenus 
sont montrés sur la figure 7. On peut constater que les déplacements horizontaux diminuent lorsque la 
position de la fondation s'éloigne du talus : cette réduction est de 10 % lorsque la fondation se situe à 
5m par rapport au talus. Au delà d'une distance talus-fondation égale à 5m on peut noter que cette 
diminution est légère (de l’ordre de 1%) lorsque la position de la fondation passe de 5m à 10m par 
rapport au talus. Par ailleurs, lorsque la distance talus-fondation est supérieure à 7 m le chargement de 
la fondation n'affecte plus le talus.  
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Déplacement horizontal (m)
P
o
s
it
io
n
 s
u
r 
la
 t
a
lu
s
/L
o
n
g
u
e
u
r 
d
u
 t
a
lu
s
horizontal
angle talus-renforcement = 60
angle talus-renforcement = 90º
vertical
20
ème
 Congrès Français de Mécanique                                                      Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
 
 
FIG. 7 – Effet de la distance de la fondation par rapport au talus sur les déplacements horizontaux le 
long du talus (chargement = 100 kPa) 
5.2 Optimisation du renforcement  
Pour minimiser le tassement de la fondation, un élément de renforcement a été placé à l’intérieur du 
talus. Pour étudier la performance de cet élément, une étude paramétrique a été effectuée uniquement 
où l’extrémité de la  fondation se trouve en crête du talus (d=0) avec une surcharge égale à 100 kPa et 
qui porte respectivement sur la longueur, la position, l’inclinaison des éléments de renforcement. Les 
résultats obtenus montrent que la meilleure disposition du renforcement est obtenue avec un élément 
de renforcement situé dans la position supérieure (en crête du talus), de longueur 10 m et ayant une 
inclinaison de 45°.  
5.  Conclusions 
Dans ce papier nous avons présenté une modélisation numérique globale dans le cas tridimensionnel 
de la stabilité des pentes sous chargement sismique réel. Les résultats ont montré que l'adoption d'un 
comportement élastique du sol ne décrit pas de façon réaliste l’état du talus. Une étude paramétrique 
portant sur la longueur, la position et l’inclinaison de l’élément de renforcement a été effectuée. La 
longueur de l’élément de renforcement est un facteur favorable. La position améliore également la 
stabilité du talus et elle ne doit pas être en tête du talus. La stabilité du talus est nettement améliorée 
pour une inclinaison de l’élément de renforcement égale à 60º. En plus, la stabilité d’une fondation 
superficielle a été investiguée. L'effet de la position de la fondation par rapport au talus a été testé. 
Dans les conditions de l'étude, à partir d'une distance talus fondation égale à 7m, le chargement n’a 
aucun d’influence sur la stabilité du talus, Ensuite, une étude paramétrique a été effectuée qui porte 
sur le renforcement du talus afin de minimiser le tassement de la fondation. Les résultats obtenus 
montrent bien que la meilleure disposition du renforcement est obtenue avec un élément de 
renforcements placé en crête, de longueur égale à 10 m et ayant une inclinaison de 45°.  
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